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Analiza mozliwosci oceny wspolczynnika przyczepnosci miedzy
kolem a jezdnia podczas hamowania prostoliniowego
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W pracy przeanalizowano mozliwosci wyznaczania wspdtczynnika przyczepnosci migdzy
kotem a jezdnig podczas hamowania prostoliniowego. Wyprowadzono zaleznos¢ na biezacy
wspodtczynnik przyczepnosci w funkcji parametréw ruchu kota i samochodu. Przeprowadzono
badania symulacyjne, ktérych wyniki postuzyly do wyznaczenia wartosci wspotczynnika przy-
czepnosci w funkcji poslizgu. Wyniki badan symulacyjnych pordwnano z badaniami poligono-
wymi. Przeanalizowano réwniez mozliwos¢ oceny wartosci wspotczynnika przyczepnosci na
podstawie pomiaru op6znienia kota.

1. Wstep

Optymalizacja algorytméw sterowania uktadami przeciwblokujacymi ABS
i sterowania uktadami stabilizacji toru jazdy ESP wymaga rozpoznawania wartosci
wspotczynnika przyczepnosci nawierzchni jezdni, na ktorej odbywa sig ruch pojazdu.
Zagadnienie to analizowane jest w wielu publikacjach, np. [3], [5], [6], [9], [13], [14]-
[15], [18], [19]. Przysztosciowy aspekt tego problemu to rozwoj uktadéw automatycz-
nego prowadzenia pojazdow.

W uktadach ABS stosowane sa proste sposoby szacowania przyczepnosci, np.
poprzez oceng szybkosci zmian opdznienia kota hamowanego, ocene czasu spadku
ci$nienia w hamulcu, potrzebnego do przyspieszenia kota. Opracowana zostata row-
niez metoda szacowania wartosci wspotczynnika przyczepnosci na podstawie nachy-
lenia krzywej zaleznos$ci tego wspodtczynnika od poslizgu kota u(s). Zaleznosé ta
wyznaczana jest z wykorzystaniem zasad filtracji wynikow pomiarow, opracowanej
przez R. Kalmana [21]. Metoda ta pozwala oszacowaé maksymalng wartos¢ wspot-
czynnika przyczepnosci na podstawie analizy nachylenia krzywej u(s) dla czescio-
wego hamowania lub napedu, bez maksymalnego wykorzystania przyczepnosci [9],
[10].
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W algorytmach sterowania uktadami ESP przyczepnos¢ kot do jezdni na tuku
w sytuacji braku hamowania szacuje si¢ na podstawie pomiardw przyspieszenia po-
przecznego pojazdu, przyspieszenia wzdtuznego, kata obrotu kierownicy i predkosci
katowej wokot osi z oraz estymacji kata znoszenia pojazdu. Opracowano metode obli-
czania wspotczynnika przyczepnosci na podstawie analizy rdéznicy pomigdzy predko-
$cig kola ® wyliczang z modelu samochodu i mierzona, oraz réznicy pomigdzy pred-
koscia katowa samochodu 1 wzgledem osi z, wyliczang z modelu, a mierzong spe-
cjalnym czujnikiem.

W ruchu prostoliniowym wykorzystuje si¢ Aw, w ruchu krzywoliniowym Ay
1 Aw z odpowiednimi wagami [14], [22]. Analiza prowadzona jest w czasie rzeczywi-
stym.

Opracowana zostata tzw. ,,inteligentna opona” z wkladkami magnetycznymi [17].
Uktad czujnikdw zamontowanych do zwrotnicy mierzy odksztalcenia obwodowe
1 poprzeczne opony i na tej podstawie szacowana jest biezaca warto$¢ wspotczynnika
przyczepnosci.

Podejmowane sa rdwniez proby oceny wspotczynnika przyczepnosci na podstawie
pomiardw tekstury nawierzchni jezdni przyrzadami laserowymi [4].

W referacie autorzy przedstawili wyniki badan modelowych i doswiadczalnych
biezacego wyznaczania wspolczynnika przyczepnosci podczas prostoliniowego ha-
mowania. Przeanalizowano réwniez mozliwo$¢ oszacowania obszaru przyczepnosci
na podstawie op6znien kot hamowanych.

2. Mozliwos¢ wyznaczania biezacej wartosci wspélczynnika przyczepnosci
podczas hamowania prostoliniowego

Rys. 1. Sity dziatajace na samochdd w podczas hamowania.
Fig. 1. Forces acting on the car during straight line braking.
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Podczas prostoliniowego hamowania samochodu, przy zatozeniu symetrii momen-
tow hamujacych 1 wspdtczynnika przyczepnosci po prawej i lewej stronie pojazdu,
mozna zapisa¢ nastgpujace rownania ruchu:

m-X=—F,—F,-F,, (1)
S =—F, r,+M,+M,

. ; )
Sy ==Fy 1y + M, + M,
oraz rOwnania rownowagi:
0=F,+F,-G, 3)
F;l'a_F;z'c_(Ec1+Ev2)'h:O’ 4)
gdzie:
G=m-g 5)
m - potowa masy samochodu,
Ji —moment bezwtadnosci kota przedniego wzgledem osi obrotu,
J, —moment bezwladnosci kota tylnego wzgledem osi obrotu,
M,,; — moment hamujacy koto przednie,
M, — moment hamujacy koto tylne,
F 4z — sita oporu aerodynamicznego,
M, — moment oporu toczenia kota przedniego,
M, — moment oporu toczenia kota tylnego,
M, =r,-F,-/ 6)
M,=r,-F,-/
Z réwnania (1) wynika:
Fo+F,=-m-X-F, (7

Podstawiajac wzory (3) i (7) do réwnania (4) mozna wyznaczy¢ sity F,; i F,
z zaleznosci (podczas hamowania X <0 ):

at+c a+clg G

. ®)
Fzz=G[ . (£+ﬂn .
a+c a+clg G
Site¢ wzdtuzna F\, 1 F,, podczas hamowania zapisujemy jako:
Fo=u(s)F, 9)
Fo,=u(s,)F, -
s =1-2a (10)

v
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gdzie:
M(s;) —wspoleczynnik przyczepnosci wzdtuznej miedzy kotem a nawierzchnia
jezdni w funkcji poslizgu wzdhuznego kota,
v — podtuzna sktadowa predkosci osi kota.
Podstawiajac zaleznosci (5), (8) i (9) do wzoru (2) mozna dla kota 1 zapisac:

J1¢1=rd1-(f—u(sl>,)~0[ R [L%me. (11)

atc a+c\g
Z zaleznosci (11) mozna wyznaczy¢ wspotezynnik przyczepnosei (s, ) :

(Mh1 —qu'o'l)(a+c)
rd1~(m~g-c—h(m~jé+FAR))'

H(s) =1, + (12)

Pomijajac site oporu aerodynamicznego (podczas hamowania mi >>F,,), wyra-
zenie (12) mozna zapisa¢ nastgpujaco:
(Mhl —J1¢1)(a+c)
, ~m(g~c—h~5c') '

u(s)=f,+ (13)

Jak wida¢ z powyzszej zaleznosci, do wyznaczenia biezacej warto$ci wspotezyn-
nika przyczepnosci podczas hamowania nalezy zna¢ moment bezwladnosci kota
wzgledem jego osi obrotu, przyspieszenie katowe kota, moment hamujacy, maseg
i polozenie srodka masy pojazdu, przyspieszenie wzdtuzne samochodu oraz promien
dynamiczny kota.

2.1. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne przeprowadzono za pomoca zweryfikowanego eksperymen-
talnie programu komputerowego do symulacji dynamiki samochodu CarDyn [20].

W programie tym pojazd zamodelowano jako uktad 9 bryt sztywnych o 17 stop-
niach swobody. Glowna bryla jest nadwozie, ktére posiada 6 stopni swobody. Ruch
pozostatych bryt wzgledem nadwozia ograniczony jest za pomoca wigzéw. Mechanizm
zawieszenia przedniego opisano za pomocg pigciu stopni swobody, za§ mechanizm
zawieszenia tylnego - za pomoca dwodch stopni swobody, kazde z kot posiada jeden
stopien swobody (obrot wlasny). Przyjeto nieliniowe charakterystyki sprezysto-thumiace
zawieszen wyznaczone na podstawie badan eksperymentalnych.

Zastosowano model opony TM-easy [11], [16], uwzgledniajacy wlasnosci sprezy-
sto-ttumiace opony w kierunku pionowym, wzdluznym i poprzecznym, rozszerzony
i zmodyfikowany w pracy [20]. Stany nieustalone kazdej z opon opisano dwoma row-
naniami rdzniczkowymi pierwszego rzedu.

Badania symulacyjne wykonano dla modelu samochodu osobowego klasy srednie;j
o masie catkowitej 940 kg. Symulowano proces hamowania na nawierzchniach
o wartosciach wspolczynnika przyczepnosci przylgowej iy wynoszacych odpowied-
nio: 0.3, 0.6 i 0.9. Zadawano moment hamujacy o przebiegu przedstawionym na ry-
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sunku 2, symulujacy pierwszy impuls dziatania uktadu ABS. Szybko$¢ narastania
momentu wynosita 10000 Nm/s. W chwili osiagnigcia przez koto opdznienia granicz-
nego &, nastgpowato sprawdzenie wartosci aktualnego poslizgu kota s;. Jezeli s; < s,
to utrzymywano moment hamujacy na statej wartosci do chwili, gdy s; = s,, (rys. 2).
Gdy poslizg kota osiagat warto$¢ s, = 5o, moment hamujacy byl obnizany z szybko-
Scia dwa razy wigksza niz szybkos$¢ narastania momentu. Jezeli opoznienie kota
E< &, A Sk 2 S to znaczy, gdy koto osiagato poslizg graniczny s, wczesniej niz
opoznienie &,, nastgpowalo natychmiastowe obnizenie momentu hamujacego. Prze-
bieg momentu hamujacego przyjetego do symulacji przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Przebieg momentu hamujacego koto, przyjety w badaniach symulacyjnych.
Fig. 2. The run of car wheel braking torque in simulation.
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Rys. 3. Przebieg wspotczynnika przyczepnosci kota przedniego w funkcji czasu (a) i poslizgu (b), pod-
czas hamowania, badania symulacyjne, 1) z4;=0.3, 2) 14;= 0.6, 3) 4y =0.9.
Fig. 3. The run of the coefficient of friction in time (a) and slip (b) domain during braking, simulations,
Dpuy=0.3,2) uy =0.6,3) iy = 0.9.
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Na podstawie zaleznosci (12) obliczano biezaca wartos¢ wspotczynnika przyczep-
nosci podczas symulowanego hamowania na nawierzchniach o przyjetym wspotczyn-
niku przyczepnosci uy,.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki obliczen symulacyjnych biezacej wartosci
wspotczynnika przyczepnosci w funkcji czasu oraz w funkcji poslizgu kota, podczas
hamowania.

2.2. Badania drogowe

Badania drogowe przeprowadzono dla samochodu osobowego klasy sredniej
o masie 1350 kg, dwuobwodowym diagonalnym uktadzie hamulcowym, z czteroka-
natowym uktadem przeciwblokujacym ABS z funkcja EBD. Samochdd zostatl wypo-
sazony w nastgpujace czujniki i aparature pomiarowa:

— czujniki predkosci katowej kot przednich i tylnych,

— czujniki ci$nienia w obwodzie kot przednich i tylnych,

— glowice Correvit do pomiaru sktadowych predkosci samochodu,
— uklad pomiaru i rejestracji danych z przetwornikami AC i CC.

Przyspieszenie wzdtluzne obliczano na podstawie pomiaréw predkosci samochodu.

Badania wykonywano na nawierzchniach o réznej przyczepnosci (sucha i mokra
nawierzchnia asfaltowa, nawierzchnia oblodzona, zasniezona). Poczatkowa predkosé
hamowania wynosita okoto 15 m/s.

Na podstawie wynikdw pomiarow cisnienia w zacisku obliczano moment hamulca
tarczowego. Zalozono, ze w przypadku hamowania z udzialem ABS cisnienie
w zacisku jest proporcjonalne do momentu hamujacego. Rysunek 4 przedstawia prze-
bieg momentu hamujacego kota przedniego podczas gwaltownego hamowania na
jezdni asfaltowej suchej, powodujacego uruchomienie uktadu ABS.
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Rys. 4. Przebieg momentu hamujacego dla kota przedniego prawego, wyznaczony na podstawie pomia-
réw cisnienia w zacisku hamulcowym. Hamowanie z uruchomionym uktadem ABS.
Fig. 4. The run of the front right wheel braking torque, calculated on the basis of pressure in brake caliper.
Braking with the ABS acting.
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Rys. 5. Przebieg wspotczynnika przyczepnosci dla kota przedniego w funkcji czasu (a) i poslizgu kota
(b), podczas hamowania z uruchomionym uktadem ABS, badania drogowe.
Fig. 5. The run of the front right wheel coefficient of friction in time (a) and slip (b) domain during brak-
ing with ABS system, experimental research.

Wyniki obliczen przedstawione na rysunku 5 reprezentujg biezace wykorzystanie
przyczepnosci, a nie maksymalng warto$¢ wspotczynnika przyczepnosci. Mozna jed-
nak zauwazy¢, ze jezeli wartos¢ poslizgu granicznego s, przy ktorym uruchamia si¢
uktad ABS jest odpowiednio duza (rzedu 0.2 lub wigksza), to maksimum obliczonego
wspoltczynnika przyczepnosci odpowiada przyczepnos$ci przylgowej nawierzchni dro-
gi.

3. Mozliwos¢ szacowania wspélczynnika przyczepnosci na podstawie oceny
opodznienia katowego kola

Z zaleznosci (2) i (9), przy pominieciu oporéw toczenia, mozna wyznaczy¢ opdz-
nienie obwodowe kota:
s M,-Fr, _M,

, Fr
0 (B

14
Jk Jk ‘]k ( )

Z zaleznosci tej wynika, ze op6znienie kola hamowanego zalezy od réznicy po-
miedzy wartoscia momentu hamujacego M, jako wymuszenia dzialajacego na koto
i momentu sity stycznej F,r, jako odpowiedzi uktadu, oraz od wartosci momentu bez-
wladnosci kota. Réznica M), — F v, zalezy od dynamicznych wlasnosci opony.

Przy danej wartosci momentu hamujacego réznica czasowa pomigdzy wymuszeniem
M, a odpowiedzia w postaci sily stycznej F' zalezy od sztywnosci obwodowej opony oraz
od warunkéw przyczepnosci opony do jezdni. Im ta réznica w danej chwili czasu bedzie
mniejsza, tym opdznienie katowe kota bedzie mniejsze. Uwidacznia si¢ to w warunkach
hamowania gwaltownego, przy dynamicznej zmianie momentu hamujacego. Badania
drogowe wykazaty, ze istnieje wyrazna zalezno$¢ miedzy opoznieniem kota hamowanego
gwaltownie a stanem nawierzchni jezdni [8]. Wynika to réwniez z zaleznosci (13), ktora
przy pominieciu opor6w toczenia mozna zapisaé jako:



110 A. Gajek, St. Walczak

_Jk(pk +Mh
Fr

z'd

H(s)= (15)

Z zaleznosci (15) wynika, ze przy zatozeniu okreslonej wartosci momentu hamu-
jacego M, oraz F, = const, im mniejsza bedzie wartos¢ opoznienia kota, tym wspot-
czynnik przyczepnosci bedzie wigekszy. Ten zwiazek mozna wykorzysta¢ do szacowa-
nia przyczepnos$ci miedzy kotem a jezdnia.

Przy hamowaniu pulsacyjnym wyraznie wystepuje roznica w wartosci opdznienia
1 przyspieszenia obwodowego kota w fazie hamowania i odhamowania na nawierzchni
suchej i mokrej (rys. 6). W fazie hamowania na nawierzchni suchej wystgpowato
mniejsze opoznienie obwodowe kola niz na nawierzchni mokrej. Jest to zgodne
z zaleznosciami (14), (15). W fazie odhamowania na nawierzchni suchej wystepowato
wigksze przyspieszenie niz na mokrej. Przy hamowaniu na nawierzchni mokrej cha-
rakterystyczne sa znacznie wigksze bezwzgledne wartosci opdznienia obwodowego
kota niz przyspieszenia po odhamowaniu (rys. 6). Przy gwaltownym hamowaniu
opo6znienie obwodowe kota jest ponad dwukrotnie wigksze na jezdni mokrej niz na
suchej. Natomiast nie uzyskano takich jednoznacznych zaleznosci dla tzw. zrywu,
czyli pochodnej opdznienia wzgledem czasu (rys. 7).
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Rys. 6. Porownanie przyspieszen obwodowych kot na nawierzchni suchej i mokrej stanowiska bgbnowe-
go, przy tym samym wymuszeniu momentem hamujacym. Hamowanie pulsacyjne.
Fig 6. Comparison of the car wheels accelerations on the dry and wet surface of the drum stand at the
same pulsating braking moment as input.
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Rys. 7. Poréwnanie pochodnych przyspieszenia wzglgdem czasu przy hamowaniu pulsacyjnym na stano-
wisku, na nawierzchni suchej pod kotem prawym i mokrej pod kotem lewym.
Fig. 7. Comparison of the derivatives of the car wheels accelerations during braking on the drum stand.
The dry surface under right wheel (bright colour) and wet surface under left wheel (black).

Analiza przyspieszen i opdznien kot przy hamowaniu z uruchomionym uktadem
ABS wykazuje podobne zaleznosci jak przy hamowaniu pulsacyjnym (rys. 8). Nalezy
analizowac przyspieszenie kota lub jego pochodna wzgledem czasu w fazie odhamo-
wywania, poniewaz wtedy cisnienie w zacisku spada gwattownie, zawsze z tym sa-
mym gradientem. Spadek ten powodowany jest przez otwarcie zaworu modulatora
ci$nienia i zadziatanie pompy ABS. Natomiast faza narastania cis$nienia w pierwszym
cyklu jest realizowana przez kierowce, ktory moze naciska¢ na hamulec z r6zna pred-
koscig. Ma to wplyw na opoznienie kota i wynik analizy. W kolejnych cyklach dziata-
nia ABS nalezy weryfikowac ustalenie z analizy pierwszego cyklu przez pomiar a;, lub
day/dt w fazach odhamowywania. Na jezdni suchej przyspieszenie kota w fazie odha-
mowania bedzie wigksze niz na jezdni mokrej (rys. 8).

40— — - ————

0+ -———-q--T--F-9—-T--F--—-- R

| i T | T T
| | | | | |
| | | | | |
20 | | | | | |
| | | | | |
| | | | | I

ay, [m/s?]

o
5
>
4

L
>

-
>
v
=
'3

204+ — —

-30 q

/7 J SR e S
tis]

Rys. 8. Porownanie przyspieszen kot na suchej i mokrej nawierzchni stanowiska, przy dziataniu uktadu ABS.
Fig. 8. Comparison of the car wheels accelerations during braking with ABS acting. Braking on the dry and wet
surface of the drum stand.
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Rys. 9. Poréwnanie przyspieszen kot na nawierzchni suchej stanowiska, przy dziataniu uktadu ABS.
Fig. 9. Comparison of the car wheels accelerations during braking with ABS acting - Braking on the dry
surface of the drum stand. Bright colors — right wheel, black — left wheel.

Badania drogowe (rys. 10) potwierdzaja wnioski z badan stanowiskowych. Za-
uwaza si¢ znaczny wpltyw zakldcen na rejestracje przebiegdw predkosci kot 1 pewne
niejednoznacznosci przebiegdw opo6znien, najprawdopodobniej spowodowane zmien-
noscig warunkow przyczepnosci pod kotami w czasie hamowania na drodze. Przykta-
dowo, wartosci opoznien kot na suchej jezdni asfaltowej wykazuja roznice dla kota
prawego i lewego, podczas gdy teoretycznie opdznienia te powinny by¢ zblizone.
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Rys. 10. Porownanie przyspieszen kot na drodze, na nawierzchni suchej (koto lewe) i mokrej (koto pra-
we), przy dziataniu uktadu ABS.
Fig. 10. Comparison of the car wheels accelerations during braking with ABS acting. Braking on the dry and
wet surface of the asphalt. Left wheel — dry asphalt (bright colour), right wheel — wet asphalt (black).
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Te réznice najprawdopodobniej byly spowodowane zmiana biezacej przyczepno-
Sci miedzy kotem a jezdnia, np. zabrudzeniem nawierzchni, nieréwnoscia drogi.
W badaniach stanowiskowych warunki przyczepnosci byty znacznie bardziej ustalone
w pordwnaniu z badaniami drogowymi (rys. 8, 9).

Na podstawie rezultatéw badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski.

Analiza przyspieszenia kola w czasie pierwszego cyklu odhamowania, przy dzia-
faniu uktadu ABS pozwala oszacowa¢ przedziat przyczepnosci kota do nawierzchni
jezdni.

Ustalenie wartos$ci liczbowych opdznien i przyspieszen odpowiadajacych okreslo-
nym przedziatom wspdtczynnika przyczepnosci opony do jezdni zalezy od rodzaju
opony i momentu bezwtadnosci kota.

Wstepne badania wskazuja, ze na jezdni suchej przyspieszenie katowe kota
w pierwszym cyklu odhamowania przekracza 80 rad/s’, a na jezdni mokrej wynosi
okoto 35 rad/s’. Tak znaczna réznica pozwala oszacowaé przedziaty wspotczynnika
przyczepnosci kota do nawierzchni jezdni, na ktorej hamuje koto. Informacja
0 przyczepnosci uzyskana w pierwszym cyklu hamowania powinna by¢ weryfikowana
w nastepnych cyklach dziatania ABS.

4. Podsumowanie

Rezultaty badan wykazaty, ze istnieje mozliwos¢ biezacej oceny wspdlczynnika
przyczepno$ci migdzy kotem a nawierzchnig jezdni w warunkach hamowania. Obli-
czony wspotczynnik przyczepnosci p wynika z biezacej wartosci sity stycznej. Jezeli
algorytm sterowania ABS w pierwszym cyklu hamowania dopuszcza poslizg kota,
przy ktorym wspoétczynnik przyczepnos$ci osiaga wartos¢ graniczng uyy, bliskg maksy-
malnej, to obliczona warto$¢ maksymalna u jest bliska wspdtczynnikowi przyczepno-
Sci przylgowej opony do jezdni w miejscu hamowania.

Metoda oszacowania przyczepnosci poprzez obliczenie przyspieszenia kota pod-
czas gwaltownego odhamowania przez uktad ABS jest stosunkowo prosta. Wymaga
znacznie mniej parametrow w stosunku do metody obliczania wspolczynnika przy-
czepnos$ci. Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzié, ze metoda ta pozwala
okresli¢ rodzaj nawierzchni, po jakiej porusza si¢ koto (jezdnia sucha, mokra, oblo-
dzona). Nie pozwala natomiast wyznaczy¢ wartosci wspotczynnika przyczepnosci.

Mozliwosé oceny wspotczynnika przyczepnosci na podstawie hamowan czescio-
wych, oraz podczas napedu jest przedmiotem dalszych badan.
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The possibility of the tire-road coefficient of friction estimation during straight
line braking

Summary

The paper presents the results of the computer simulations and the road investigation of the coeffi-
cient of adhesion between tire and road surface. The results concern the straight line braking process. The
possibility of the estimation of the range of the road adhesion on the base of the car wheel deceleration
was analysed.



